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摘要：爆炸塔设计中常采用等当量集中装药估算爆炸塔内部载荷。为研究该方法的合理性，本文

采用有限体积方法离散求解积分型 Euler 方程组；利用瞬时爆轰模型描述炸药爆炸初场，分别计

算了乳化炸药和 TNT 集中装药爆炸对爆炸塔的内部加载情况；给出了塔体及封头内壁面 9 个特征

点的压力时间曲线。结果表明：可以采用集中装药模拟乳化炸药对爆心截面处的超压作用，但不

可以采用集中装药模拟乳化炸药对封头中心处的超压作用。因为在封头中心处乳化炸药爆炸会聚

产生的超压极值约为 TNT 集中装药的 2 倍；塔体柱段的爆心截面处与封头中心处为超压作用最强

的部位，两处冲量大致相当；压力最大值出现在封头中心处，由反射冲击波会聚产生。建议塔体

建筑设计时对封头中心处和塔体爆心截面处采取相应的防护措施。 
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1  引 言 

随着人们对环境保护的日益重视以及爆炸加

工技术的发展，以往人们在户外场地进行的各种爆

炸作业不断改在抗爆设施内完成。这已逐渐成为各

国不得不遵守的准则，尤其是爆炸作业当量超过一

定数量之后[1-2]。爆炸塔的应用，不但大幅降低了大

当量爆炸的危险性，而且减小了环境污染，显著提

高了工业生产能力。因此，国内外爆炸加工方面的

生产作业，例如爆炸加工金刚石、爆炸成型等均趋

于在爆炸塔内进行。 
国外方面大当量的爆炸塔较多，仅美国就有几

十个用钢筋混凝土建造的爆炸塔，其工作当量为几

十克到 15kgTNT。1985 年美国海军表面武器中心[3]

建造了 22.5kgTNT 当量的试验用爆炸塔，其内部尺

寸为 6m×6m×4.8m，壁厚为 2.1m。1996 年第 27 届

世界爆炸物品安全研讨会上，Krauthammer[4]介绍了

美国陆军试验站用的矩形爆炸塔。其内部尺寸为

14m×9.5m×6m，壁厚为 1.4m，抗爆当量可达 136 kg 
TNT。国内方面，中科院力学所[5]在上世纪 70 年代

末建造了 1kg TNT 当量的爆炸塔，其内径为 9.2m，

壁厚为 1.8m，其中柱段高 2.8m，为球形封头。上世

纪 80 年代中期中国工程物理研究院流体物理研究所

设计建造了 5kgTNT 当量的圆柱形爆炸塔。其内径

为 8m，壁厚 0.8m，柱段高 4m，球形封头，该爆炸

塔至今仍在使用。以上爆炸塔的设计方法大多是结

构动力学中的动力系数法，即通过爆炸载荷的计算

给出作用于塔体内壁的反射超压峰值和作用时间；

再计算出塔体的振动周期，进而给出动载荷的等效

静载荷；根据等效静载荷计算塔体壁厚条件下各强

度组元的实际尺寸和分布，完成建筑的强度设计。 
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设计爆炸塔时首先要估算爆炸载荷，通常是

采用 TNT 集中装药进行载荷估算。本文研究了具

体装药和集中装药对塔体加载方式的差别，以判

断采用集中装药评估方法的合理性。采用有限体

积方法求解积分型 Euler 方程组；分别计算了

150kg 乳化炸药（其TNT 当量为 120kg）和 120kgTNT
集中装药两种情况的爆炸场，得到了塔体内壁 9
个特征位置的压力时间曲线并分析得到了两者的

相同点和差别。结论可为爆炸塔的工程设计提供

参考。 

2  计算模型 

2.1  物理建模与控制方程 
由于爆炸塔内部空间的尺度较大，数值模拟爆

炸场时不便于计算炸药的点火和起爆过程。本文根

据经验采用瞬时爆轰模型给出爆炸初场，将爆源简

化为理想气体组成的高压气团，即采用理想气体状

态方程描述爆轰产物气体。同时将空气也作为理想

气体，状态方程为 

( 1)p eγ ρ= −  (1) 

其中 p、ρ、e、γ 分别为压力、密度、比内能、

比热比。 
高压气体的初始状态为 

00.43 , , , 1.4CJp p ρ ρ γ= = = =0u  

其中 0CJp ρ、 分别为 C-J 爆轰压力、装药密度。 

空气的初始状态为 

0.1MPap = ， 31.29kg/mρ = ， 0 1.4γ= =，u 。 

一般采用 Navier-Stokes 方程描述流场变

化。根据雷诺数定义 /Re UL ν= ，可知高压气体

介质膨胀过程中的雷诺数约为 10４
量级。因此

忽略粘性项，可将 Navier-Stokes 方程简化为

Euler 方程，求解 Euler 方程即得到不同时刻的

爆炸流场。  
三维 Euler 方程为 
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其中： ( )2 2 21
2

E e u v w= + + + ；u v w、 、 分别表示速

度沿坐标轴 x y z、 、 方向的分量。式(2)通过空间积

分并在空间上平均，可得 
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定义体积平均量
1 d
V

V
V

= ∫U U ，则可将方程(3)写为 

( )1 ( ) ( ) ( ) d 0x y z
V

n n n S
t V ∂

∂
+ + + =
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U E U F U G U  (4) 

方程（4）即为本文采用的积分型 Euler 方程组。对

于轴对称问题，方程（4）可描述为 

( )1 1( ) ( ) d ( )dx y
V V

n n S V
t V xV∂

∂
+ + = −

∂ ∫ ∫
U E U G U E U  (5) 

方程（5）的求解采用有限体积方法进行空间离散。

其中物理量定义在网格中心处，而通量采用 PPM 格

式构造，即 

( ) ( ) ( )PPM≅ =E U E U E U  (6) 

PPM 格式由 Collela Phillips 于 1984 年提出，详

细格式请参见文献[6]。 
对于固壁边界条件，采用边界提法，如式（7）

所示。其中下标 r表示刚性壁面边界条件。 

, ) 0b r rq q q p uρ= = =(  (7) 

计算中的对称轴处采用对称边界条件，即 

( , )b r b rq q q p u uρ= = = −  (8) 
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2.2  计算模型及说明 
本文研究的爆炸塔内径为 12m，柱段高 5m，

顶盖为标准椭球封头。沿塔体内壁面设置 9 个特征

点分别记录压力时间曲线：其中 A、B、C三点位置

沿轴向分别与炸药的下底、中心、上顶等高；D、E
两点的 y 坐标分别为 4m、5m；F、G、I 点的 x 坐
标分别为 4m、2m、0；H点的 x坐标与炸药的轴向

半径相等，如图 1 所示。其中图 1（a）为乳化炸药；

图 1（b）为 TNT 集中装药的计算模型。乳化炸药

总质量为 150kg，爆炸装置为同轴空心圆柱形。其

内、外径分别为 135mm、410mm，高为 1300mm；

密度取 1.15g/cm3，爆速取 3.2km/s，爆压取 11GPa。
作为对比的 TNT 炸药总质量取为 120kg，爆炸装置

采用柱型实心装药，直径为 410mm，高为 528mm；

密度为 1.64g/cm3，爆压取 19GPa。 
计算网格采用相同的结构网格，网格数为

251×301。 

 

图 1  塔体及炸药的计算模型 

3  计算结果与分析 

图 2(a)给出了采用乳化炸药模型计算得到 9 个

特征点的压力时间曲线。图 2(b)、图 2(c)、图 2(d)分
别放大显示了图 2(a)中的A~C点、D~F点、G~I点。 

图 2(b)中，由于塔底刚性壁面的存在，爆炸首

先在下底形成类似柱面冲击波。冲击波到达柱段内

壁面 A 点后，反射压力达到 11.81MPa，略高于 B
点处冲击波在壁面反射的压力 11.66MPa。与炸药顶

部平齐的 C点峰值压力为 8.73MPa，明显小于 A、
B 两点的反射压力值。另外，由于柱段反射的冲击

波在下底面径向膨胀的高密度气体界面处发生透射

反射，A、B、C三点在 4ms 附近出现第二个波峰。

可见塔体下底内壁与爆心（B 点）截面处的超压峰

值大致相当，冲击波宽度也基本一致。 
图 2(c)显示随着冲击波的反射点沿塔体内壁面

向上移动，D、E点的最大超压峰值迅速减小，分

别为 1.30MPa 和 1.08MPa。由于第一道冲击波在

封头反射后压力升高，沿封头向其中心会聚的冲

击波波后压力也相应升高。F 点处第一道冲击波

反射压力峰值出现在 7.8ms 附近，峰值为

0.87MPa；之后，由裙部（E点）处产生向封头中

心会聚的反射冲击波在 9ms 时到达，其波后压力

可达到 1.57MPa。 
从图 2(d)中可看出爆炸产生的第一道冲击波约

于 7.3ms 到达 G点并反射，反射后峰值压力小于

1MPa。它由爆炸塔柱段反射冲击波会聚于爆炸塔

中心轴线后，同时形成径向向外传播的类似柱面

冲击波和向封头传播的类似球面冲击波。该类似

球面冲击波在 11.36ms 左右到达Ｉ点和Ｈ点，并

反射形成第二道反射冲击波，第二道反射冲击波

的反射点由封头中心向外移动，于 11.57ms 到达

Ｇ点。稍后的 12.34ms 时圆柱裙部壁面反射形成

的马赫杆向封头中心会聚经过Ｇ点，压力达到

5.91MPa。同为封头中心区的 H点和 I点的间距与

炸药的装药半径相同，第一道冲击波均在 6.6ms
左右到达，第二道冲击波在 11.3ms 时到达。但封

头裙部壁面反射形成的马赫波，向封头中心会聚

形成的第三道冲击波，在 13.3ms 时到达 H点，压

力峰值达到 13.98MPa，在 13.4ms 时到达 I点，压

力峰值达到 47.96MPa，使 I点成为爆炸塔封头内

壁的压力极值点。之后，随着会聚冲击波的散心

膨胀，13.6ms 以后封头中心区的压力迅速下降到

4MPa 以下。 
图 2 表明塔体壁面反射超压较大的位置在 A、

B、C三点和 H、I两点，即塔体爆心截面与封头的

中心区。塔体爆心截面主要由底面反射形成的马赫

波在爆心截面正反射，超压约为 11.8MPa，作用时

间约为 1ms；而封头中心处在第一道冲击波反射后，

先后又经过圆柱段反射会聚于轴心形成的类球面冲

击波（第二道冲击波）反射，以及向封头中心会聚

的第三道冲击波。经过三次压缩，使得在封头中心

处出现超压峰值的最大值 47.96MPa，以三角波近似

得到作用时间约为 0.5ms。在封头中心附近区域压

力峰值达到 13.98MPa，以三角波近似得到作用时间

约为 0.8ms。可见塔体的爆心截面超压作用时间略

大于封头中心处，其冲量大致相当，因此这两个部

位都需要加强防护。 
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图 2  乳化炸药模型的特征点压力曲线 

 

 
图 3  TNT 炸药模型的特征点压力曲线 

作为对比，图 3 给出了 120 千克 TNT 集中装药

在相同爆心位置处爆炸过程中塔体内壁面 9 个特征

位置的压力时间曲线。从图 3(b)可以看出：TNT 集

中装药情况下，A、B两点的压力峰值与图 2(b)中相

当（分别为 11.81MPa 和 11.66MPa）。由于集中装药

时炸药的体积相对较小，C 点的第一个压力峰值为

9.90 MPa，小于 A、B 两点，略大于图 2(b)中Ｃ点

的反射压力值 8.73MPa。D、E、F、G 点的压力曲

线都分别与图 2(c)、图 2(d)中大致相当。但 H 和 I
点冲击波会聚后的压力峰值则明显偏小，分别为

7.43MPa 和 25.27MPa，约为图 2(d)中相同特征点压

力峰值的一半。 
对于特征点 A~F来讲，TNT 集中装药与乳化炸

药模型相比第一道冲击波到达时间要早约 0.2ms。 
综上所述，对于TNT当量为120kg的乳化炸药，
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塔体爆心截面处的反射超压峰值与 TNT 集中装药

相当；但在封头中心，乳化炸药爆炸产生的超压峰

值约为 TNT 装药的２倍。 

4  结 论 

 本文分别计算了爆炸塔内 120kgTNT 当量乳化

炸药与 TNT 炸药的爆炸场，通过比较沿塔内壁 9
个特征点的压力时间曲线，得出以下结论。 
1） 等当量的乳化炸药与 TNT 集中装药爆炸，在塔

体下底和爆心轴面之间区域内超压峰值大致相当。

比较反射冲击波峰值在塔体爆心截面处的出现时

间，乳化炸药略晚于 TNT 集中装药。评估乳化炸药

在爆心截面处的超压，采用等当量 TNT 集中装药计

算是可行的。 
2） 在封头中心处，乳化炸药爆炸会出现两道冲击

波反射和一道反射冲击波的会聚，最后会聚冲击波

产生的超压峰值可达 47.96MPa，接近 TNT 集中装

药的 2 倍。因此采用等当量 TNT 集中装药评估乳化

炸药时，封头中心处的压力载荷被严重低估，是不

适合的。 
3） 虽然塔体柱段爆心截面的超压峰值小于封头中

心处，但是爆心截面超压的作用时间要长于封头中

心处，且两者冲量大致相当，因此这两处都需要采

取相应的防护措施。 
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